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Abstract

Engineering students face in their training process challenges, such as the
visualization of 3D objects defined by orthogonal projections, either in
subjects Graphic Expression or subjects where they have to visualize
mechanical parts or assemblies of parts to make a functional product. To
face 3D visual compression at the Polytechnic School of Seville has been
developed a new method using Augmented Reality (AR). The rapid evolution
of technology coupled with the growing popularity and easy access to
smartphones, make possible the development of new opportunities in
education in order to improve its quality. RA is a complementary tool that
makes lessons more realistic and complete, allowing see models in space.
This study shows how students achieve a deeper understanding of the content
of the subject and better global comprehension of the subjects using this new
method.

Keywords: Augmented Reality, new method of teaching, technical training,
visualization, teaching innovation.

Resumen

Los estudiantes de ingenieria se enfrentan en su proceso de formacién con
retos, como el de visualizacion de objetos 3D definidos por sus proyecciones
ortogonales, ya sea en asignaturas de Expresién Grafica o en asignaturas
donde han de visualizar elementos mecanicos o ensamblajes de piezas para
formar un producto funcional. Para ayudar a la compresion visual 3D, en la
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Realidad Aumentada en las Ensefianzas Técnicas

Escuela Politécnica Superior de Sevilla se ha desarrollado un nuevo método
usando Realidad Aumentada (RA). La rapida evolucion de la tecnologia
unida con la creciente popularidad y facil acceso a los méviles inteligentes,
hacen posible el desarrollo de nuevas oportunidades en la ensefianza en aras
de mejorar su calidad. La RA es una herramienta complementaria que hace
que las clases sean mas realistas y atractivas, permitiendo ver los modelos
en el espacio y desarrollar la capacidad espacial de los estudiantes. Este
estudio muestra como los alumnos consiguen una mejor comprension visual
y un mejor entendimiento global de las asignaturas usando este nuevo
método.

Palabras clave: Realidad Aumentada, nuevo metodo de aprendizaje,
ensefianza técnica, visualizacién, innovacion docente.

Introduccion

En la Escuela Politécnica Superior (en adelante EPS) de la Universidad de Sevilla, en el
Departamento de Ingenieria del Disefio, hay asignaturas que se imparten en el primer afio
de Grado, teniendo alumnado que en sus estudios de preparacién para la Universidad nunca
han cursado materias de Dibujo Técnico o Geometria Descriptiva, con lo cual en este
primer afio, existen asignaturas del Departamento que les resultan especialmente complejas,
pues han de adquirir la suficiente capacidad espacial como para ser capaces de pasar
mentalmente de 2D a 3D, visualizar en sus mentes las piezas en 3D Yy obtener las distintas
vistas de las piezas. De esta manera la visualizacion espacial del sistema diédrico es una
dificultad afiadida a la complejidad de las asignaturas donde han de entender y comprender
esta proyeccion 2D para poder trabajar el producto 3D.

En los Gltimos afios en la EPS se han empleado nuevos métodos de ensefianza para poder
paliar las dificultades que los nuevos planes de estudio (reduccién drastica en horas
docentes, implantacion de los cursos académicos de quince semanas y reduccién de las
asignaturas anuales a cuatrimestrales) y la falta de formacion previa del alumno afiaden a la
comprension de asignaturas relacionadas con la adquisicion de la capacidad de
visualizacion espacial de objetos a partir de sus proyecciones ortogonales.

En 2011 se puso en practica en la EPS un nuevo método docente en la que se hacia uso del
espacio virtual tridimensional de la herramienta Solidworks® como medio complementario
en la docencia tradicional mediante proyector y trazado en pizarra en la asignatura de
Expresion Gréfica en la Ingenieria (EG) (Aguilar et al., 2014). Con esta experiencia se
verificd, que el cambio del método expositivo combinado con la utilizacion de la
herramienta Solidworks® en las clases de la asignatura de EG supone un avance global, en
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el que los diferentes actores implicados en la experiencia (docentes y alumnos) proyectan
positivamente el progreso en comprension-asimilacién-claridad de los contenidos de la
asignatura. El docente adquiere nuevos recursos y materiales que facilitan la exposicion de
los contenidos reforzando la tridimensionalidad de los problemas propuestos, y el alumno
recibe la claridad y el apoyo necesario para la visualizacion y traduccion de los trazados en
2D en su situacion real en espacio tridimensional.

Tras esta positiva experiencia y con los avances de la tecnologia, en el curso académico
2015/2016, siguiendo con el objetivo de alcanzar una mejora de la visualizacion espacial
del alumno en un periodo de tiempo reducido y ajustado a los nuevos planes de estudio, se
ha utilizado una nueva herramienta en las clases de EG y Dibujo Industrial, la Realidad
Aumentada (RA), que a diferencia del método anterior donde es el profesor el Unico que
posee y maneja el modelo en estudio y donde el alumno sélo tiene acceso al mismo en la
clase expositiva correspondiente, con este nuevo sistema, el alumno no necesita conocer un
nuevo software ni perderse en su manejo, este lo tiene siempre a su disposicion y es el
mismo alumno el que rota y maneja el modelo segun sus necesidades.

Introducion de la realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) siempre ha estado vinculada a otro concepto Realidad
Virtual, por ello en la definicion de RA se comparara con este término para dejar clara la
diferecia existente entre estos.

La "Realidad Aumentada" es el término que se usa para definir una vision a través de un
dispositivo tecnoldgico, directa o indirectamente, de un entorno fisico del mundo real,
cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para la creaciéon de una realidad
mixta y en tiempo real. Consiste, por tanto, en afadir e integrar informacion virtual a la
informacién fisica ya existente. A diferencia de la "Realidad Virtual" (RV), donde se
produce una inmersion total en un mundo digital completamente irreal, la Realidad
Aumentada no sustituye la realidad fisica, sino que sobrepone los datos virtuales creados
mediante medios informéticos al mundo real, el usuario ve el mundo real aumentado con
objetos virtuales. En la figura 1 se puede ver un esquema general de Milgram-Kishino del
continuum Realidad-Virtual (Milgram, Takemura, Utsumi, & Kishino, 1994)

24 Congreso de Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas (2016) 3



Realidad Aumentada en las Ensefianzas Técnicas

Figura 1. Esquema del Continuum entre Realidad y Virtualidad
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Para situarnos en contexto vamos a hacer un poco de historia de la RA, esta se podria decir
que tiene su origen en los afios 60, pero el primer autor que utiliza la palabra Aumentada
fue Tom Caudell (Cabero Almenara, 2016), quien en 1990 construyé un sistema de RA
bajo la tecnologia HUD-set (Caudell & Mizell, 1992) para visualizar complejos diagramas
digitales de cableado superpuestos a un tablero para que los ingenieros de Boeing pudieran
realizar su trabajo de manera mas eficiente. Pero para la obtencién del primer sistema de
RA movil habra que esperar a 1997, éste es posible gracias a un sistema de visualizacion
see-thorugh donde se combina una imagen real con graficos 2D y 3D, para que este
funcione es necesario un pesado set compuesto por una mochila, un casco y unas gafas. No
es hasta el afio 2003 donde el uso de la cdmara integrada en los dispositivos mdviles
(smartphones y tablets) permite su uso para la RA, con lo cual se consigue por primera vez
la experimentacion de la RA en mdviles. Hoy en dia existen muchas app y software que
hacen la creacion de proyectos de RA una tarea mucho mas facil, comoda y rapida de lo
que era en los afios 90.

La RA se apoya en la Tecnologia tracking. Con esta tecnologia se pretende la interactividad
entre la realidad fisica en tiempo real con la alineacién 3D. Esta consiste en calcular la
posicion relativa de la cAmara respecto a la escena virtual que se quiere generar y de esta
manera conseguir imagenes virtuales alineadas con el mundo real. Esta tecnologia tiene su
origen el afio 1998 con Jun Rekimoto de Sony, quien crea un tracking inicial con cddigos
de barras. En el afio 2000 el tracking evoluciona a un sistema que es iniciado por una
“marca" o también llamado “marcador” que junto con una brijula digital y un Sistema de
Posicionamiento Geografico (GPS) era capaz de obtener escenarios de Realidad
Aumentada.

Tras toda esta informacion sobre RA, se puede resumir su definicion para el tema que nos
ocupa como aplicaciones tecnoldgicas que permiten el uso de objetos 2D o 3D para
mejorar y aumentar la percepcion visual de la realidad fisica (Arvanitis, Petrou, Knight,
Savas, Sotiriou, Gargalakos, et al. 2007).

Aprovechando los avances tecnolégicos en RA y su uso integrado en los
smartphones/tablets, en la EPS se ha trabajo con el movimiento BYOD (Bring Your Own
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Device), el cual requiere que los alumnos dispongan de su propio smartphones/tablets en
clase para poder tener acceso al nuevo método docente basado en RA. Este tiene la ventaja
de permitir al alumno trabajar con una plataforma familiar para él, sin necesidad de
formarse en nuevos softwares o métodos, centrando toda su atencidn en el aprendizaje
objeto del estudio, la visualizacién espacial. Con este sistema se capta la atencién del
alumno de una manera facil y divertida, siendo estas conocidas premisas necesarias para un
aprendizaje consciente.

Si bien es cierto, el acceso a los modelos 3D y su efecto se podria conseguir mediante el
uso del pdf tridimensional, sin necesidad de utilizar tecnologia RA, pues con esta el alumno
también puede manejar los objetos y rotarlos a su voluntad para su completa comprension,
pero con este sistema el formato de estudio es Unico, digital, mientras que con el sistema
empleado en este trabajo el alumno mezcla méas de un sentido en su aprendizaje y no solo
usa una pantalla digital para su estudio, sino que mezcla lectura en papel con visualizacion
de modelos en la pantalla de su smarthphone/tablets, lo cual, teniendo en cuenta que hay
estudios (Jabr, 2014) que demuestran que nuestro cerebro prefiere el papel a la pantalla
digital y que la combinacion de formato facilita el recuerdo y el aprendizaje gracias a la
combinacion de elementos y el dinamismo, hacen que nuestro método sea doblemente
efectivo.

Aplicaciones de Realidad Aumentada

Mediante aplicaciones de RA podemos visualizar tanto objetos 2D (imagenes, animaciones,
textos, ...) como elementos 3D (modelos 3D) o cualquier otra informacién multimedia
(audios, ...) generada por ordenador en tiempo real como una forma de ampliar o enriquecer
el mundo real. De esta forma, con la ayuda de la tecnologia, la informacién sobre el mundo
real alrededor del usuario se convierte en interactiva y digital. Asi, la informacion virtual
sobre el medio real que nos rodea puede ser almacenada y recuperada como una capa de
informacién superpuesta a la visién del mundo real, ayudando a interpretar o percibir la
realidad de una forma més completa.

La RA permite, por tanto, una nueva forma de entender los distintos ambitos inmersos en
nuestra sociedad y ofrece infinidad de nuevas posibilidades de interaccion, que hacen que,
hoy en dia, esté presente en muchos y variados campos como pueden ser los siguientes:

e Entretenimiento: puede ser aplicable a la creacion de videojuegos en un entorno mixto
en tiempo real, haciéndolos mas atractivos para el consumidor, ya que interactla
directamente con los protagonistas del juego.

e Medicina: ofrece la posibilidad de practicar con érganos virtuales una operacion
quirdrgica antes de realizarla realmente en un paciente. Esto ofrece una seguridad en el
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cirujano asi como una tranquilidad en el paciente, puesto que sabe que el cirujano ha
practicado y ha sido capaz de realizar la operacion previamente.

e Industria: permite la visualizacién de piezas que posteriormente seran fabricadas y
observar su ubicacién y disposicion en el conjunto ensamblado, posibilitando la
comprobacion del funcionamiento del dispositivo.

Dispositivos para RA

Existen distintas manera de acceder a la tecnologia RA, las mas comunes son mediante:
1. Ordenador tradicional.
2. Equipos especificos de RA.
3. Smartphones/tablets.

En el caso del ordenador y el Smartphone, la cdmara conectada al equipo o integrada al
mavil capta una imagen que digitaliza, el software de RA incorpora nuevas capas con
informacién sincronizada con el escenario real y en tiempo real, ya sea informacion visual
con imagenes 3D/2D, audios o textos. Estas capas interaccionan con la realidad captada lo
cual amplia la informacién del escenario real. En el caso de los dispositivos mdviles,
smartphones/tablets con GPS, permiten localizar al usuario y dar informacién detallada de
su posicionamiento con la informacién guardada previamente de la zona.

Activadores para RA

Para poder desencadenar la RA ademas de ser necesario un software que sea capaz de
superponer lo virtual a lo real hace falta un “activador” del mismo, que puede ser un objeto
0 una posicién espacial, que al ser detectado por el dispositivo RA provoca que se inicie
ésta. El activador puede ser:

1. Una marca o marcador, consistente en un simbolo determinado o una imagen
especifica (tag)que activa al software de RA para superponer la informacion a
la realidad. En la figura 2 se ve un ejemplo de unos de los Tags empleados en
este trabajo.
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Figura 2: Ejemplo de un Tag utilizado para el proyecto de RA.

;m/ ge

2. Un cddigo digital, mas conocido como QR por sus siglas en inglés de Quick
Response. En la figura 3 se ve un ejemplo de este tipo de codigo.

Figura 3: Ejemplo de un tipico cddigo QR, creado automéaticamente.

3. Una posicién espacial, que, por deteccion geografica mediante el sistema GPS del
dispositivo movil donde esté ubicado el software de RA, la active.

Todos ellos desencadenan la adiccidn de capas de informacion al mundo fisico real.

Existen también aplicaciones que usan como activador las propias iméagenes captadas del
mundo real (una foto de un entorno emblematico, un monumento, etc.) el software es capaz
de detectar los elementos esenciales de la imagen real y compararlas con las imagenes
subidas a la red de internet, sin necesidad de estar en una base de datos especifica del
programa en cuestién, de esta manera superpone la informacién complementaria encontrada
con el entorno real fisico del usuario.
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Implantacién de la Realidad Aumenta en nuestro proyecto

Para el desarrollo de nuestro proyecto de RA, de entre todas las aplicaciones comerciales
disponibles se ha seleccionado la plataforma AUGMENT (www.augment.com), por ser
intuitiva, amigable y gratuita en su descarga para los usuarios que quieran trabajar con
nuestros proyectos de RA. Con esta App gratuita, cualquier usuario que desee visualizar
nuestro proyecto de RA debe realizar, en primer lugar, la captura de la imagen programada
como marcador a través de la camara de su dispositivo movil, esta imagen es analizada y
comparada con aquellas que la plataforma tiene registradas en su base de datos, si esta
coincide con alguna, la informacién adicional almacenada se descarga en el dispositivo del
usuario de manera interactiva y en tiempo real.

Para incluir nuestros modelos 3D (creados con cualquier software de disefio 3D) de RA en
la plataforma AUGMENT, previamente nos hemos creado una cuenta en dicha plataforma,
la cual nos permite trabajar como desarrolladores y asi obtener nuestro propio canal dentro
del cual tendremos todos nuestros modelos/proyectos 3D registrados. En esta estapa del
proyecto ha de tenerse especial cuidado con el intercambio de ficheros. Los modelos 3D
que se introducen en la plataforma deben tener un formato especifico de entre los siguientes

e Collada (*.dae): incluye objetos 3D con sus texturas.

o  Wavefront (*.obj): incluye un archivo con formato .zip con los objetos 3D con sus
texturas y un archivo de materiales con formato .mtl.

e  STL (*.stl): incluye los objetos 3D sin textura.

En nuestro caso, los modelos se han realizado inicialmente con la aplicacion informatica
AUTOCAD de autodesk (http://www.autodesk.es/products/autocad/overview). Estos
modelos para poder convertirlos en formato collada se abren en 3DS-max del mismo
desarrollador, autodesk (http://www.autodesk.es/products/3ds-max/overview). En 3DS-max
se pueden abrir los archivos de AUTOCAD guardados como *.dwg, estos una vez abiertos
en 3DS-max se guardan como archivo en formato collada, cuya extension es la mencionada
*.dae. De esta manera ya se tienen los archivos preparados para introducirlos en la
plataforma de AUGMENT.

En las figuras 4 y 5 se han recogido los esquemas a seguir para desarrolar un proyecto RA 'y
visualizarlo como usuario en el dispositivo mévil con la app de AUGMENT.
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Figura 4: Pasos a seguir para desarrollar un proyecto RA en AUGMENT

Pasos a seguir como <<desarrollador>> de RA

12 Crear cuenta en 22 afiadir modelos 32 Guardar y publicar el 42 seleccionar el icono 52 Crear el cédigo a
AUGMENT modelo que representa nuestro escanear.

modelo

* Paraello nos damos * Teniendo en cuenta * Se puede elegir una * Puede ser una * Esta puede ser un

dealtaenla las posiblidades y comunidad cerrada imagen generada codigo QR generado

plataforma web de limitaciones. o abierta a todo automaticamente automaticamente o

AUGMENT Prestando especial usuario de una seleccionada una imagen que
importanciaal AUGMENT. por nosotros carguemos nosotros.

control sobre el
intercambio de
ficheros.

Figura 5: Pasos a seguir para visualizar RA en AUGMENT

Pasos a seguir como <<usuario>> de RA

12 Instalar app 29 capturar la imagen 32 |ocalizar la imagen
tracker

e Paraello el software

42 Visualizar el proyecto
RA en el dispositivo

 Para ello nos vamos * Paraello es  El usuario puede

al centro de descarga necesario abrir la compara y localiza el interactuar con el
del dispositivo y se aplicacion y proyecto de RA que modelo en tiempo
busca AUGMENT seleccionar la opcién coincide con esa real.

escanear para imagen

capturar la imagen

En las figuras 6 y 7 se pueden ver los marcadores localizados en los apuntes de los alumnos
y el resultado obtenido en el propio Smartphone.
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Figura 6: a) Marcador de una de las piezas a determinar sus vistas ortogonales, b) app creando la RA
en los apuntes fisicos del alumno.

a) b)

Figura 7: a) Marcador de una de las piezas a determinar sus vistas ortogonales, b) app creando la RA
en los apuntes fisicos del alumno.

a) b)
Metodologia seguida en clase con el grupo expuesto a RA.

Para poder valorar el efecto que este nuevo método basada en la aplicacion de RA ha tenido
en los alumnos, estos se han dividido en dos grupos de 30 alumnos cada uno, y solo uno de
los grupos ha sido expuesto al método con RA. La metodologia seguida en clase con el
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grupo expuesto a RA ha sido la BYOD, de esta manera el alumno con sus apuntes fisicos y
su propio Smartphone accede a la RA. Para trabajar la capacidad visual del alumno, este se
expone a vistas 2D de las piezas de estudio de sus apuntes, estas vistas tienen su modelo 3D
en el proyecto RA, de manera que el alumno puede analizar la correspondencia de las
vistas, sus aristas vistas y ocultas, y sus distintas proyecciones con el modelo 3D facilitado

en RA.

Para poder comparar y testar el efecto de este nuevo método se han realizado varias
pruebas. A los dos grupos se les ha realizado un test para comprobar la capacidad espacial
del alumno, con la Unica diferencia que los alumnos expuestos al método con RA, han
podido realizar el test con ayuda de esta tecnologia. Ademas de comprobar la eficacia de la
RA con esta primera prueba, hemos querido conocer también la opinién personal de los
alumnos tras su experiencia con la RA aplicada en clase. Para ello se les ha hecho una
encuesta con preguntas a valorar del 1 al 5 en grados de aceptacién, siendo 1 la menor
aceptacion y 5 la maxima aceptacion.

Figura 8. Test de capacidad espacial.
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Resultados

Los resultados de la prueba de aceptacion de la RA muestran cémo mas del 90% de los
alumnos expuestos a esta la han valorado positivamente con la maxima puntuacién posible
(4y5). Vertabla 1

Tabla 1. Encuesta de valoracidn/aceptacién del nuevo método con RA (en parenntesis el porcentaje
de alumnos respecto el total)

1(2|3 4 5

Me ha resultado cdmodo/amigable el uso de RA | 0 | 0 | 3(10%) | 5(17%) | 22(73%)
en clase

El método con RA me ha ayudado a comprender | 0 | 0| O 0 30(100%)
mejor las distintas vistas de las piezas

He notado una diferencia positiva en mi |0 [ 0|0 2(6.7%) | 28(93.3%)
comprension espacial con el uso del método con

RA

En general recomiendo el uso de RA parael |0 |0 |0 0 30(100%)

estudio de asignaturas que implican el desarrollo
de la vision espacial.

Las notas medias obtenidas en los tests de capacidad espacial muestran cémo los alumnos
expuestos a RA obtienen mejores resultados que los no expuestos. Siendo la nota media del
grupo sin RA un 5.75 sobre 9 y un 8.25 sobre 9 del grupo con RA.

Conclusiones

Como conclusién de esta experiencia, segin los resultados de las pruebas realizadas, se
concluye que el alumno ademas de mejorar sus capacidades de visualizacion espacial, este
ha recibido la incorporacion del material de RA en las clases con &nimo y entusiamo, lo
cual se ha manifestado tanto en sus resultados técnicos como en la tasa de asistencia a clase
y participacion en las mismas. Este hecho se manifiesta en la peticién recibida por parte de
los alumnos de incluir practicas de RA en las asignaturas. Esto abre la posibilidad de
introducir alguna préctica en préximos cursos para instruir al alumno en RA con el objetivo
de que sea capaz de generar sus propios proyectos de RA, no solo con un enfoque
puramente docente sino con vista al futuro cercano de sus vidas profesionales.
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